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RESUMO 
 O café é um dos principais produtos agrícolas do Brasil e seu preço está diretamente ligado 
à qualidade da bebida, sendo esta influenciada fortemente pelos processos pós-colheita do 
grão, especialmente o processo de secagem. Usualmente a secagem é realizada em terreiros a 
céu aberto onde o produto está sujeito a intempéries e às variações do clima, além de 
demandar longos períodos de tempo, entre 15 a 20 dias. É necessário, então, buscar 
alternativas que tornem o processo mais eficiente, atentando para a qualidade e a consequente 
competitividade do grão no mercado. O presente trabalho busca analisar a eficiência e 
aplicabilidade de um secador solar passivo direto no processo de secagem do café.  Para tal, 
foram dispostas amostras de grãos de café em dois secadores solares passivos e também ao ar 
livre a fim de comparar os dois processos e, ainda, levantar as curvas características de 
secagem por meio de secadores solares.  Nos secadores, a temperatura alcançou valores 
médios na faixa de 50 °C, com aumento de 19,6 °C em relação à temperatura ambiente média, 
de 30,4 °C. A radiação solar média nos quatro dias de experimento foi de 598 W/m2. A 
umidade inicial média dos grãos era de 67,6% e a umidade final recomendada, de 12%, foi 
atingida após 965 min nos secadores solares. Considerando esse mesmo período de tempo, na 
secagem natural, a umidade atingida foi de 38%. Na análise qualitativa dos grãos, feitos pela 
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Cooperativa Agropecuária de Boa Esperança, situada em Cristais-MG, o café tratado no 
secador apresentou defeitos nos grãos, sendo que alguns chegaram a fermentar. Porém, a 
análise de bebida do mesmo foi classificada como do tipo dura, uma boa análise, indicando 
que apesar dos problemas apresentados, os secadores solares podem vir a ser uma alternativa 
ao atual método de secagem natural convencional do café.  
Palavras-Chave: Café, secagem, secadores, qualidade. 
ABSTRACT 
 
Coffee is one of the main agricultural products of Brazil and its price is directly linked to the 
quality of its drink. Among the several post-harvest stages, drying is one of the most 
influential in its quality. Usually drying is performed in open-air terraces where the product 
is subject to deterioration, variations in the weather and the process takes a lot of time, from 
15 to 20 days. Therefore, it is necessary to look for alternatives that make the process more 
efficient without losing quality and competitiveness in the market. With this, the present work 
seeks to analyze the efficiency and applicability of a direct passive solar dryer in the drying 
process. In this context, samples were arranged in two passive solar dryers and in the open air 
in order to raise the characteristic drying curves and to make a comparison between the drying 
through solar drying and the natural drying in the sun. In the dryers, the temperature reached 
average values of 50 °C, increasing by 19.6 °C compared to the average ambient temperature 
of 30.4 °C. The average solar radiation in the three days of experiment was 598 W/m2. The 
final humidity of 12%, recommended for this process, was reached after 965 min in the solar 
dryers. Considering this same period, in the natural drying, the humidity reached was 38%. 
In the qualitative analysis of the grains, made by the Cooperativa Agropecuária de Boa 
Esperança, situated in Cristais-MG, the coffee treated in the dryer presented defects in the 
grains, some of which came to ferment. However, the beverage analysis was classified as hard 
type, a good analysis, indicating that despite the problems presented, solar dryers may be an 
alternative to the current conventional natural coffee drying method. 
 
Keywords: coffee, drying, dryers, quality. 
 
1. INTRODUÇÃO 
As primeiras mudas de café chegaram ao Brasil no século XVIII, desde então esse 
produto foi ganhando importância e destaque na economia do país. De acordo com o 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (2017), o Brasil é o maior produtor e 
segundo maior consumidor de café no mundo, com um parque cafeeiro estimado em 2,22 
milhões de hectares, cerca de 287 mil produtores, predominando mini e pequenos, em 
aproximadamente 1.900 municípios.  
A fim de se ter alto nível de produção e excelência na qualidade, é de suma importância 
o aprimoramento e desenvolvimento adequado de cada uma das etapas de beneficiamento do 
produto. Destaca-se então a secagem, etapa crítica no pós-colheita e que se não for realizada 
corretamente pode contribuir para o aparecimento de defeitos e danos nos grãos de café, 
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influenciando diretamente na qualidade desejada do produto (ROSA, 2000, apud EICHOL e 
PERES, 2008). 
Atualmente, um dos métodos de secagem mais utilizado pelos produtores, 
principalmente agricultores familiares, é a secagem em terreiros a céu aberto (Figura 1). Esse 
método expõe o produto a agentes biológicos, insetos, animais e condições climáticas 
desfavoráveis, além de demandar muito tempo que o produto atinja a umidade desejada, 
podendo comprometer a qualidade final do grão. (MOREIRA, 2015) 
 
 
Figura 1. Secagem de café em terreiros a céu aberto 
 
No entanto, esse método utiliza apenas a energia do sol, uma fonte de energia limpa, 
renovável e que não acarreta custos extras ao produtor, detalhes que justificam a utilização 
desse pelos agricultores, em detrimento de outros sistemas que utilizam eletricidade ou outras 
fontes de energia como lenha ou combustíveis fósseis, que além de aumentarem os custos da 
produção acarretam também maiores danos ao meio ambiente. 
Nesse contexto, aliado ao cenário atual de grave crise energética e questões climáticas 
urgentes, a busca de soluções e melhorias do processo de secagem do café deve privilegiar o 
uso da energia solar que, no Brasil, vem ganhando cada vez mais destaque, seja na conversão 
desta em energia térmica ou energia elétrica. De acordo com dados do Plano Nacional de 
Energia 2030, o Brasil apresenta índices de variação da radiação solar de 8 a 22 MJ/m² durante 
o dia, de maio a julho tem-se as menores variações, 8 a 18 MJ/m². 
Uma das opções para melhorar a secagem do café é a utilização de secadores solares, 
que consistem em um coletor solar onde o ar é aquecido pela radiação e o percorre, de forma 
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natural ou forçada, por um sistema, retirando a umidade do material que se quer secar 
(Barbosa, 2011). 
 
2. OBJETIVOS 
 Analisar a eficiência de um secador solar direto passivo na secagem de café, 
levantando e observando as curvas características da secagem de café em tal secador, e 
posteriormente comparar os resultados obtidos com processos mais convencionais. 
 
3. REFERENCIAL TEÓRICO 
3.1 O CAFÉ 
A produção de café no período de 2017/2018 está estimada em 160 milhões de sacas 
de 60 kg em todo mundo, enquanto a produção Brasileira pode chegar a 58,04 milhões de 
sacas, representando cerca de 36% da produção mundial (EMBRAPA, 2018). 
Segundo a Associação Brasileira da Indústria de Café (ABIC), traz que o consumo 
interno de café vem crescendo, tendo aumentado 3,6% de 2016 para 2017, com expectativa de 
aumento para 2018, podendo chegar a 22,7 milhões de sacas consumidas somente dentro do 
país (ROCHA, 2017). 
 Todos esses números fazem do Brasil não só o maior produtor e exportador de café 
do mundo, como também o segundo maior consumidor do produto, com expectativa de 
alcançar os Estados Unidos ainda no ano de 2021, segundo projeções da Embrapa 
(CANALRURAL, 2018).  
Portanto, o café é um dos produtos agrícolas mais importantes para o Brasil, 
influenciando diretamente na economia do pais, estando seu preço diretamente vinculado a 
parâmetros qualitativos. Segundo Silva e Berbet (1999, citado por Thomazini et al, 2011), seu 
valor varia tendo como base um produto de máxima qualidade, que sofre descontos 
proporcionais conforme são reduzidas as características desejáveis.  
De acordo com Pimenta (1995, citado por Angélico, 2008), existem várias 
classificações para o café, desde número de defeitos (do tipo 2 ao 8), o tamanho dos grãos 
(peneira 13 até 20), a cor (verde azulado até amarelo pálido), a forma do grão (grão moca até 
grão elefante) e as características da bebida (de estritamente mole a rio). Porém, a análise 
sensorial do produto, ou qualidade da bebida, é um dos critérios mais importantes para a 
classificação da qualidade e a presença de grãos com defeitos é de grande relevância para a 
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determinação desse critério, assim como as propriedades físicas e químicas (THOMAZINI et 
al, 2011).  
A qualidade global da bebida é a percepção conjunta dos aromas e de seu grau de 
intensidade. A avaliação é feita por provadores treinados em laboratórios credenciados por 
meio de análise sensorial e leva em conta aroma, acidez, corpo, adstringência, fragrância do 
pó e amargor, entre outras características (ABIC, 2018).  
Alguns tipos de bebida: 
 Estritamente mole: Bebida de sabor suavíssimo e adocicado; 
 Mole: Bebida de sabor, acentuado e adocicado; 
 Dura: Bebida com sabor adstringente e gosto áspero; 
 Riada: Bebida com leve sabor de iodofórmio ou ácido fênico; 
 Rio: Bebida com sabor forte e desagradável, lembrando iodofórmio ou ácido 
fênico; 
 Rio Zona: Bebida de sabor e odor intoleráveis ao paladar e ao olfato; 
Contudo, todas essas propriedades são dependentes da eficiência do pré-
processamento, ao qual o produto é submetido, sendo fundamental o método de secagem 
(LACERDA FILHO, 2006, citado por Thomazini et al, 2011). 
 
3.2 A SECAGEM 
O processo de secagem de grãos só é possível por que esse alimento é capaz de 
absorver ou liberar vapor d’água do/para o ar que o circunda, fenômeno esse chamado de 
higroscopia. De acordo com Lasseran (1978, citado por PORTELLA e EICHELBERGER, 
2001) a água é retida dentro dos grãos por forças de atração de diferentes intensidades, a saber:  
 Água de constituição: compõe a camada monomolecular onde pontes de 
hidrogênio ligam as moléculas de água ao material biológico do grão. 
 Água absorvida: fixada sobre a camada monomolecular, compondo a camada 
polimolecular, ligada fortemente por força eletromagnética ao material orgânico. 
 Água ligada: mantida no grão por pressão osmótica e capilaridade, tendo assim 
uma leve atração. Tem componentes dissolvidos como amido, sais, açúcares e 
proteínas, portanto, há atividade biológica. 
 Água não ligada: retida mecanicamente e de fácil evaporação. Assim como a água 
solvente, também é biologicamente ativa.  
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A retirada dos dois últimos tipos de água é o objetivo do processo de secagem, já que 
ambas apresentam atividade biológica, o que pode gerar o surgimento de fungos e bactérias. 
A água preenche o grão da camada mais interna à camada mais externa, consequentemente, 
quanto mais umidade o grão apresentar, maiores são as chances de se ter os quatro tipos de 
água. 
Outro fator importante no processo de secagem é a umidade relativa do ar. Ela é a razão 
entre a quantidade de água contida numa massa de ar a certa temperatura e pressão e o máximo 
possível de água que essa massa pode conter nas mesmas condições. Portanto, para ocorrer 
fluxo de água entre as partes deve-se ter, obrigatoriamente, discrepância entre os valores de 
umidade relativa do ar de secagem (Uars) e a umidade relativa do ar circunvizinho ao grão (Ug). 
Sendo assim, de acordo com Silva (2005), tem-se que: 
 Quando Ug > Uars, ocorre fluxo de vapor do ar circunvizinho ao grão para o ar de 
secagem; 
 Quando Ug < Uars, ocorre fluxo de vapor do ar de secagem para o ar circunvizinho 
ao grão; 
 Quando Ug = Uars, não ocorre fluxo de vapor, o sistema alcança o equilíbrio 
higroscópico. 
Num processo de secagem é interessante que se aqueça o ar, para que este possa perder 
umidade, facilitando assim uma migração de vapor d’água do grão para o ar circunvizinho a 
ele e, posteriormente, do ar circunvizinho para o ar de secagem. 
De acordo com Silva (2005), o processo pode ser melhor explicado em três etapas: 
 
1- O calor contido no ar de secagem é transmitido ao grão, fazendo com que a água 
contida nele evapore, aumentando a umidade relativa do ar circunvizinho ao grão, 
Ug; 
2- Como a umidade do ar circunvizinho está maior do que a umidade do ar de 
secagem, ocorre um fluxo de vapor no sentido Ug para Uars; 
3- O ar de secagem recebe vapor d’água, diminuindo sua temperatura e aumentando 
sua umidade, passando a ser chamado de ar de exaustão Uare. O ar de exaustão 
carrega a umidade para fora da área de secagem. Quanto maior a umidade relativa 
do ar de exaustão mais o processo de secagem foi eficiente, pois tem-se, 
consequentemente, menos água no grão.  
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3.2.1 Processos usuais de secagem de café 
 O processo de secagem pode ser classificado como secagem natural e secagem 
artificial (PORTELLA E EICHELBERGER, 2001, pp. 73-75).  
 Secagem natural: utiliza dos fatores naturais para a secagem do café, o sol aquece 
os grãos e o vento faz o movimento do ar. Geralmente feita em terreiros, com uso 
ou não de lonas, os grãos são espalhados até fazerem uma camada de 
aproximadamente 10 centímetros, sendo revolvidos de tempos em tempos. É 
interessante que a camada mais superficial seja ondulada, possibilitando assim uma 
maior área de contato desses grãos com o ar e o sol. A secagem natural é limitada 
aos fatores climáticos do local em que está sendo realizada, ou seja, não há um 
aquecimento auxiliar, o que torna o processo mais barato, além de não causar danos 
aos grãos. Porém, quando se tem uma situação de baixa temperatura e elevada 
umidade relativa do ar, o processo pode levar semanas, propiciando o aparecimento 
de fungos, o que pode comprometer a qualidade do produto.  
 
 Secagem artificial: utiliza de fatores artificiais para acelerar o processo de secagem. 
Esses artifícios podem ser utilizados para aquecer o ar de secagem – fornalhas a 
lenha ou queimadores de gás; sistema de movimentação do ar – ventiladores; ou 
sistema de movimentação dos grãos – elevadores de caçambas, transportes 
helicoidais ou fitas transportadoras. A secagem pode, ainda, se dar em baixa 
temperatura ou alta temperatura. Na secagem de baixa temperatura, o ar é aquecido 
no máximo a 10°C acima da temperatura ambiente, o processo leva, geralmente, 
de 15 a 30 dias. Na secagem de alta temperatura, aquece-se o ar a mais de 10°C e 
os processos são classificados de acordo com os fluxos do ar de secagem aquecido. 
Percebe-se que os meios usuais de secagem artificial geralmente precisam de uso de 
energia, seja para o aquecimento ou para acionar dispositivos como misturadores e 
ventiladores, etc. Um meio de secagem que não utiliza energia diretamente é a secagem solar. 
 
3.3 A SECAGEM SOLAR 
A secagem solar é um dos principais métodos utilizados na agricultura. Por utilizar 
energia fornecida por meio da luz solar, a secagem solar tem custo energético nulo, utilizando 
uma fonte renovável de energia, sendo vantajosa financeiramente quando comparada a 
métodos de secagem a lenha e a gás, por exemplo. De acordo com a Embrapa (2008), a 
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secagem solar utilizando os secadores passivos pode gerar uma economia de até 92% ao 
produtor, além disso, o custo mensal de manutenção de um secador solar equivale a 5% dos 
custos relacionados aos secadores industriais. 
 
3.3.1 Tipos de secadores 
Os secadores de produtos agrícolas podem ser classificados de acordo com o modo de 
aquecimento do ar de secagem. Quando o ar é aquecido através de energia solar, os secadores 
são denominados secadores solares. Quando o aquecimento é feito através de outra fonte de 
energia (queima de combustíveis fósseis, aquecimento elétrico), os secadores são chamados 
de secadores artificiais. Os secadores híbridos combinam a utilização da energia solar com 
uma fonte convencional de energia (FERREIRA, 2006).  
Segundo Ekechukwu and Norton (1999), os secadores solares devem ser classificados 
de acordo com seu modo de aquecimento e com a forma com que a energia solar é utilizada. 
Nos secadores passivos, o escoamento de secagem ocorre por convecção natural, enquanto 
que nos secadores ativos o escoamento de ar é gerado por convecção forçada, utilizando, 
geralmente, uma segunda fonte de energia.  
Além disso, os secadores solares também podem ser classificados quanto à exposição 
do produto à radiação solar e à estrutura do dispositivo, podendo ser classificados em diretos 
e indiretos. Nos secadores do tipo diretos o sol incide diretamente sobre os alimentos dispostos 
na câmara de secagem. Já os secadores do tipo indireto possuem um coletor solar que aquece 
o ar de secagem e é direcionado, então, para a câmara de secagem onde os alimentos são 
colocados sem uma exposição direta ao sol, evitando as perdas de qualidade. 
Os secadores diretos, comparados com os secadores indiretos, apresentam um menor 
custo de construção e pouca mão-de-obra. A cobertura, feita de material transparente, permite 
a entrada da radiação dentro do secador que então se aquece e emite radiação de ondas longas, 
não transmitidas inteiramente pela cobertura, gerando uma espécie de estufa, onde a 
temperatura do ar fica consideravelmente acima da temperatura ambiente.  Os secadores 
solares são, geralmente, revestidos de material isolante, evitando perdas energéticas e têm o 
seu interior pintado de preto a fim de absorver a radiação solar. 
A circulação do ar dentro do secador pode ocorrer por convecção natural ou forçada, 
evitando condensação da umidade no seu interior, o que poderia gerar risco de deterioração 
dos grãos. Uma desvantagem dos secadores solares diretos consiste no fato que a incidência 
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direta da radiação solar sobre o produto pode gerar uma perda de qualidade destes 
(ESTUDIOS DEL HAMBRE, 2009). 
 
4. MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 AQUISIÇÃO E TRANSPORTE DO CAFÉ 
O café utilizado nos experimentos foi fornecido pela fazenda Pontinha, em Cristais – 
MG, do Senhor Proprietário Saulo Antônio Silva. Foi colhido domingo dia (20-05-2018) às 
16:00, armazenado em uma sacola plástica e transportado para São João del Rei – Minas 
Gerais.  
 
4.2 SECADORES SOLARES 
O secador solar direto passivo 1 apresenta as seguintes dimensões: 
 
Figura 2. Vistas lateral, superior, frontal e isométrica do secador solar, unidades em mm. 
 
O secador solar direto passivo 2 apresenta o mesmo design do secador 1, porém as 
dimensões são maiores: Comprimento de 104 cm, largura de 100 cm, altura de 15cm.  
 
4.3 DETERMINAÇÃO DA UMIDADE INICIAL 
Para a determinação de umidade inicial utilizou-se a norma ABNT (1996). Desta 
forma, foi pesada uma massa de 3g a 5g do material. Em triplicata foram deixadas numa estufa 
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à temperatura de 105 °C por 24h. Após este tempo, foram novamente pesadas a fim de 
determinar a massa de água eliminada e, consequentemente, a massa seca de cada amostra. A 
balança utilizada foi da marca SHIMADZU, modelo UX420H.  
  
4.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
Os experimentos de secagem se iniciaram terça-feira (22-05-2018) às 10:30 da manhã 
e foram utilizados três procedimentos: 1- Secagem natural, ao ar livre, 2- Secagem no secador 
solar direto 1 e 3- Secagem no secador solar direto 2.  
 
 
 
 
4.4.1 Procedimento 1 
Retirou-se duas amostras de café (A11 e A12) que pesavam respectivamente 635 g e 
374 g, e foram dispostas em bandejas de plástico ao ar livre. O aferimento da massa das 
amostras A11 e A12 foi realizado utilizando a balança digital SF-400. Tal pesagem ocorreu 
no início e no final de cada dia de experimento.  
 
4.5.2 Procedimento 2 
Três amostras de café (A21, A22 e A23) que pesavam, respectivamente, 355 g, 379g 
e 332g, foram dispostas em três bandejas perfuradas de plástico no secador solar direto passivo 
2. O aferimento da massa das amostras A21, A22 e A23 foi realizado no início e no final de 
cada dia de experimento utilizando a balança digital SF-400. 
 
4.5.3 Procedimento 3 
Três amostras de café (A31, A32 e A33) pesando, respectivamente, 29,6g, 31,8g, e 
28,1g, foram dispostas em três bandejas perfuradas de alumínio no secador solar direto passivo 
1. O aferimento da massa das amostras A31, A32 e A33 ao longo do tempo foi realizado 
utilizando a balança Eletronic Pocket Scale (KL-128). As pesagens ocorreram em intervalos 
que variavam de 30 a 60 minutos, aumentando conforme as variações de peso diminuíam. 
Além das pesagens, também eram coletados dados de radiação solar (Solar Power 
Meter SM206.), velocidade do vento (DIGITAL INSTRUMENTS, WM – 1850.), temperatura 
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ambiente (COTRONIC TECHOLOGY) e temperatura interna do secador em dois pontos 
(Termo Higrometro Digital MIMIPA, MTH – 1362/ MTH – 1362W.). 
As seguintes equações e relações foram utilizadas para cálculo da variação da umidade 
das amostras no decorrer do tempo de secagem: 
 
 X: Umidade na base seca = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 
 
 X’: Umidade na base úmida = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜+𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 
 
 
 
4.5 PÓS SECAGEM DO CAFÉ 
Após o café atingir uma taxa menor que 12% de umidade, ele foi retirado, embalado e 
transportado até Cristais – MG para que fosse realizada uma análise sensorial na Cooperativa 
dos produtores de café e classificado quanto ao tipo de bebida. 
 
5. RESULTADOS 
A umidade inicial média do café foi determinada igual a 67,6 % (base úmida, bu). No 
procedimento 1, onde o processo ocorreu ao ar livre, percebeu-se que, em comparação com os 
procedimentos usando secadores solares, a taxa de secagem foi menor, acarretando uma menor 
perda de água num mesmo intervalo de tempo, apresentando 38% ao final dos quatro dias. 
Os resultados do procedimento 2 que teve como objetivo observar as curvas 
características da secagem do café, são mostrados nas Figuras 3, 4, 5 e 6. 
A variação das temperaturas medidas nos testes realizados com amostras de café é 
mostrada na Figura 3 e é função tanto da velocidade do vento quanto da radiação solar 
incidente no topo do secador. Durante o experimento a velocidade da corrente de ar variou de 
0 a 3 m/s. A radiação solar, no primeiro dia, chegou a 1070 W/m², com claro e ao meio dia. 
Nos outros dias, que foram nublados, a radiação máxima registrada foi de 850 W/m², 580 
W/m² e 845 W/m², respectivamente, apresentando média em torno de 500 W/m². Pode-se notar 
que a temperatura do secador seguiu, aproximadamente, a tendência da radiação solar, 
sofrendo um acréscimo médio, em relação à temperatura ambiente, de 26°C, 17°C, 9°C e 
19°C, nos quatro dias de ensaio, respectivamente.  
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Figura 3. Variação da temperatura interna do secador, temperatura ambiente e radiação solar ao longo do tempo. 
 
Na Figura 4 é apresentada a primeira curva característica do processo de secagem onde 
ocorre a queda contínua da umidade do café ao longo do tempo de processo, indicando que 
quanto maior o teor de água presente no produto, mais facilmente ela é retirada. Da mesma 
forma, a secagem da água retida nas camadas mais internas do café é mais difícil.  
 
 
Figura 4. Variação da umidade em base seca (gágua/gss) com o tempo. 
 
Nota-se a maior variação da umidade no início do processo, o que é comprovado pela 
Figura 5 onde está representada a variação da taxa de umidade com o tempo. A velocidade de 
perda de umidade alcançou valores de 7,36 x 10-3 gágua/min no primeiro dia, reduzindo para 
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1,89 x 10-3 gágua/min no segundo dia, 5,69 x 10
-4 gágua/min no terceiro dia e apresentou um 
mínimo de 2,11 x 10-4 gágua/min no quarto dia de secagem.  
O comportamento apresentado na Figura 5 pode ser analisado juntamente com a Figura 
6.  No início do processo a umidade retida necessita de menor aporte de energia para que seja 
retirada, como resultado da menor interação com os outros componentes do café, resultando 
em altas taxas de secagem. À medida que o processo ocorre e a umidade do produto diminui, 
a velocidade da retirada é reduzida, pois a umidade apresenta-se com pressão de vapor cada 
vez menor, quanto maiores forem os fatores de interação entre as moléculas de água e o 
produto. 
 
Figura 5. Variação da taxa de umidade (gágua/min) com o tempo – Secador Solar Direto Tipo I. 
 
 
Figura 6. Variação da taxa de umidade (gágua/min) com a umidade em base seca (g/ g) do produto. 
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A Figura 6 indica, ainda, a inexistência da umidade não-ligada, que seria caracterizada 
por um período constante de taxa de secagem. Desta forma, pode-se deduzir que a umidade 
existente nos grãos de café é do tipo ligada, identificada através de um período onde a taxa de 
secagem é decrescente à medida que o processo ocorre. 
Segundo o Procedimento 3, o secador 2, que teve sua temperatura máxima aferida em 
75°C, foi utilizado para secar uma amostra maior de café, para uma posterior análise sensorial 
do produto. 
 
Figura 7. Grãos secados à lenha (esquerda) e grãos secados utilizando o secador (direita). 
 
 
Figura 8. Grãos secados defeituosos (esquerda) e grãos fermentados (direita). 
 
Percebe-se a diferença entre os grãos secados usando secador a lenha e os grãos que 
passaram por esse processo no secador 2, Figuras 7 e 8. Enquanto os grãos do processo à lenha 
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apresentaram cor mais uniforme e menos defeitos, os grãos secados no secador 2 não 
apresentaram uniformidade tão grande de cor.  Esse fenômeno constatado já foi observado em 
outros estudos realizados, por exemplo, de acordo com Oliveira (1995, citado por SILVA 
R.P.G. et al, [2001?]), o índice de cor diminui à medida que se aumenta a temperatura e 
umidade relativa do meio em que o grão se encontra. 
Percebeu-se ainda defeito nos grãos, alguns chegaram a fermentar. Entretanto, a 
unidade da cooperativa Agropecuária de Boa Esperança (CAPEBE), situada em Cristais – 
Minas Gerais, considerou o café feito dos grãos do secador 2 como uma bebida do tipo dura – 
uma boa avaliação. O tempo de secagem foi reduzido drasticamente em comparação ao tempo 
necessário utilizando a secagem convencional.  
 
 
Figura 9. Redução da umidade do café após quatro dias através dos três processos 
 
Comparando-se os procedimentos, enquanto as amostras do secador 1 e 2 chegaram a 
9,29% e 8,6% de umidade, respectivamente, as amostras da secagem ao ar livre alcançaram 
somente 38%. A Figura 9 ilustra os resultados obtidos quanto à variação da umidade dos grãos 
de café nas três condições estudadas. Ao final dos quatro dias de processo, através da secagem 
natural houve uma redução de 43,79 % da umidade enquanto utilizando os Secadores Solares 
1 e 2, a umidade reduziu em 86,25 % e 87, 27 %, respectivamente.  
 Essa diferença pode ser atribuída às condições de operação dos processos. Aqui, 
ressalta-se que o processo de secagem resulta de uma transferência combinada de calor e de 
massa. Desta forma, temperaturas maiores auxiliam a transferência de energia para o produto, 
acelerando a retirada da umidade. Na secagem nos secadores, a diferença das temperaturas 
internas atingidas, em comparação com a temperatura ambiente, chegou a 30,6°C, resultando 
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em velocidades de secagem mais altas. A secagem do café em condições naturais, além de se 
dar em temperaturas próximas às do ambiente, conta também com a ação do vento, 
promovendo perda de calor por convecção, prejudicando o aquecimento do grão e a 
consequente retirada da umidade. Tais fenômenos proporcionaram que o café secado nos 
secadores atingisse uma umidade menor que 12% em tempos significativamente menores que 
a secagem natural. Nesta, segundo Ribeiro (2012), costuma-se levar de 10 a 20 dias para atingir 
a mesma porcentagem de umidade.  
 
6. CONCLUSÃO 
 Conclui-se que os secadores solares diretos passivos podem ser uma alternativa de 
grande valia aos produtores rurais, levando em consideração custos, velocidade da secagem e, 
principalmente, a redução do tempo de processo. Algumas alterações nos secadores podem 
permitir, ainda, o controle da temperatura do ar de secagem, através, por exemplo, da 
instalação de um sistema de ventilação forçada. Isto impactaria na qualidade final do produto 
evitando alguns dos problemas evidenciados neste trabalho, como a fermentação dos grãos e 
também danos devidos a altas temperaturas. O estudo para a secagem de maiores quantidades 
de café usando esse método também é necessário. 
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